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RESUM  
En aquest article s’analitza un recull de bibliografia científica sobre quines són les causes 
interpsicològiques que impedeixen l’assoliment dels coneixements en genètica a les aules 
d’educació secundària. Inicialment es justifica la importància d’aprendre amb èxit, tant qüestions 
ètiques, polítiques com morals relacionades amb els avenços en enginyeria genètica i es fa un repàs 
sobre quins són, segons diferents estudis, els conceptes genètics que causen majors dificultats 
d’aprenentatge. Per a la redacció d’aquesta revisió bibliogràfica, s’han seleccionat més de vint 
articles escrits en diferents llengües i procedents de diferents països, sent la gran majoria d’ells 
redactats a l’última dècada i procedents de revistes de prestigi indexades al Journal Citation Reports 
i/o al Scopus (Scimago Journal Rank). Els resultats demostren que, independentment del sistema 
educatiu i de l’edat dels estudiants, les causes de les dificultats interpsicològiques de l’ensenyament-
aprenentatge de la genètica es repeteixen a tot arreu del món i són conseqüència del currículum 
educatiu, la pròpia naturalesa del tema, els coneixements previs de l’alumnat, l’estil i mètodes 
d’ensenyament del docent responsable d’impartir els coneixements i de la motivació dels agents 
implicats en el procés. En conclusió, encara que no es pot determinar que la causa principal de la 
incomprensió de la genètica sigui conseqüència de les decisions preses pel professor o professora, 
és la que més flancs dèbils presenta, pel que cal reforçar als docents amb informació i formació en 
noves metodologies didàctiques. 
 
Paraules clau: dificultats d’aprenentatge, dificultats d’ensenyament, estil d’ensenyament, genètica, 
i educació secundària.  
 
ABSTRACT  
This article analyzes a collection of scientific literature on interpsychological causes that prevent the 
achievement of genetics knowledge in high school level. Initially, the importance of successfully 
learning both ethical, political and moral issues related to advances in genetic engineering is justified 
and a review is made of which are, according to different studies, genetic concepts that cause greater 
learning difficulties. More than twenty articles have been selected for the writing of this literature 
review, written in different languages and from different countries and being the vast majority of them 
written in the last decade and coming from prestigious journals indexed in the Journal Citation 
Reports and/ or Scopus (Scimago Journal Rank). The results show that, regardless of the 
educational system and the age of the students, the causes of the interpsychological difficulties of 
teaching and learning genetics are repeated all over the world and are a consequence of the 
educational curriculum, the very nature of the subject, students' prior knowledge, style and teaching 
methods chosen by the teacher responsible for imparting the knowledge and motivation of the agents 
involved in the process. In conclusion, although it cannot be determined that the main cause of the 
misunderstanding of genetics is the consequence of the decisions made by the teacher, it is the one 
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that presents the weakest flanks, so that teachers need to be strengthened with information and 
training on new teaching methodologies. 
 
Key Words: learning difficulties, teaching difficulties, teaching style, genetics, secondary education.   
 
 
 
 
1. Introducció 
 
Dintre de totes les disciplines que abasten les ciències naturals, “la genètica és una de les més 
difícils dels currículums de biologia a l'escola primària i secundària” tal i com afirmen Hallden (1988), 
Kelly i Monger (1974) i Longden (1982) (citats per Chattopadhyay, 2005, p. 97). Chattopadhyay 
(2005) manifesta que les investigacions realitzades a diferents països avalen l’existència d’una 
incomprensió generalitzada de la genètica i les tecnologies genètiques per part d’estudiants de 
diferents nivells. Tanmateix, com varen argumentar Johnstone i Mahmoud (1980) (citats per Yang, 
Jen, Chang i Yeh, 2018, p. 3), “la dificultat per aprendre genètica no només desconcerta els 
estudiants, sinó que també suposa un gran repte per a la majoria de professors de genètica.”  
 
De manera paral·lela, Ruiz González, Banet i López Banet (2017) recorden que la genètica s'ha 
convertit en una de les ciències biològiques amb major desenvolupament i repercussió social el que 
demarca la importància de tenir un bon coneixement de les seues idees bàsiques. D’aquesta 
manera, amb aquest article es pretén fer una revisió bibliogràfica per tal de determinar quines són 
les causes interpsicològiques que impedeixen assolir els coneixements genètics amb èxit i així 
aconseguir l’alfabetització genètica a les aules d’educació secundària.  
 
 
 
 
2. Marc teòric 
 
Importància d’un bon assoliment dels conceptes de genètica 
 
A finals del segle XX, el desenvolupament de tecnologies d’ADN va permetre la introducció 
d’organismes modificats genèticament als mercats agrícoles i farmacèutics, la clonació d’animals i 
la finalització del Projecte Genoma Humà, així com tècniques desenvolupades per a l’empremta 
digital de l’ADN i la teràpia gènica, entre altres avenços científics (Chattopadhyay, 2005).  
 
Tenint en compte la ràpida evolució en les investigacions en aquest camp, és clar que segons 
afirmen Kung i Gelbart (2012) “la generació actual d’estudiants arribarà a una època en què la 
informació genètica personal s’utilitzarà cada vegada més en l’atenció sanitària, pel que és de vital 
importància garantir que aquests estudiants entenguin els conceptes genètics necessaris per 
prendre decisions mèdiques” (p. 87).  
 
Tal i com afirma, Chattopadhyay (2005), no obstant, per a que els estudiants entenguin les àrees 
emergents de la genètica cal que primer assoleixen els conceptes bàsics relacionats com 
l'estructura i la funció de les cèl·lules, la divisió cel·lular, la reproducció i el procés pel qual la 
informació genètica roman dins de les cèl·lules i individus i passa de cèl·lula en cèl·lula o generació 
a generació. Pel que caldria, com suggereixen Ayuso i Banet (2002), “dotar els estudiants d'un marc 
conceptual elemental sobre la localització, la transmissió i els canvis de les característiques 
hereditàries el que contribuirà al fet que aquests comprenguin millor el significat de fenòmens 
biològics importants, com la divisió cel·lular, o la reproducció dels éssers vius” (p. 133). 
 
Donada la repercussió ètica i moral que comporten les aplicacions de l’enginyeria genètica, 
l’educació en aquesta disciplina esdevé un requisit fonamental d'aprenentatge en els plans d'estudis 
de l’educació secundària. No obstant això, Yang, Jen, Chang i Yeh (2018) al·leguen que “atès que 
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els principis de la genètica són abstractes i els fenòmens de la genètica són infinitesimals i no es 
poden observar a simple vista, els estudiants sovint desenvolupen idees errònies i es desorienten 
mentre estudien aquest tema” (p. 3).  
 
A més a més, segons Marbach-Ad (2001) (citat per Chattopadhyay, 2005, p. 103), “la instrucció de 
genètica planteja importants qüestions polítiques, econòmiques, ètiques i educatives”. De fet, 
Chattopadhyay (2005) redacta al seu text que molts investigadors en educació científica defensen 
que els estudiants que estan ben formats en genètica i enginyeria genètica tenen l’habilitat de 
comprendre les últimes novetats en genètica i l’aplicació de les seues tecnologies en relació a les 
repercusions socials, legals i ètiques. 
 
En definitiva, l’Associació Americana per a l’Avenç de la Ciència (2001) i el Consell Nacional de 
Recerca (1996)” (citats per Williams, Debarger, Montgomery, Zhou i Tate, 2012, p. 79) recomana 
que “els educadors científics haurien de promoure l’ensenyament i l’aprenentatge efectius de les 
idees fonamentals subjacents a la genòmica humana i a la modificació genètica, com ara l’herència, 
la divisió cel·lular i la reproducció sexual”. Així mateix, Kung i Gelbart (2012) esmenten que els i les 
alumnes, a banda d’aprendre els coneixements bàsics científics, també han de ser formats per tal 
de comprendre les consideracions de les qüestions ètiques, legals i socials que aniran sorgint com 
a conseqüència de l’evolució de la genòmica personal. De manera que, segons decreten Ayuso i 
Banet (2002) “aquest coneixement ha de permetre que, en una societat informada, els ciutadans 
comprenguin, a un nivell bàsic, els avenços de la recerca en aquest àmbit d'estudi i s'interessin per 
les seves repercussions tecnològiques i socials” (p. 133). 
 
A més, Williams, Debarger, Montgomery, Zhou i Tate (2012) assenyalen que “és important que els 
educadors determinin com els estudiants relacionen connexions entre idees complexes i utilitzen 
aquest coneixement com a evidència per informar sobre el disseny d’ajudes instructives que donin 
suport a una comprensió integrada de la genètica” (p. 79). En conseqüència, l’educació en genètica 
s’ha de basar en la interrelació de conceptes que tinguin un sentit comú i no en l’aprenentatge de 
conceptes aïllats (Todd, Romine i Cook Whitt, 2017). 
 
D’una altra banda, Schaefer (1979) (citat per Çimer, 2012, p. 69), indica que “si els conceptes que 
s’ensenyen a l’escola no estan relacionats amb la vida quotidiana dels estudiants, és possible que 
no els utilitzin adequadament fora de l’escola”. Llavors, donada la importància d’un correcte 
aprenentatge dels continguts relacionats amb la genètica, cal cercar totes les causes que fan que 
no s’assoleixen aquests i explorar solucions per a que els i les alumnes interioritzin els coneixements 
i puguin emprar-los en un futur en la presa de decisions que pertoque, ja siguin de caire ètic, social 
o mèdic. 
 
Així doncs, Turney (1995) (citat per Ruiz González, Banet i López Banet, 2017, p. 551), “suggereix 
tres motius principals per desenvolupar la comprensió de la genètica: utilitari (aplicació de 
coneixements científics per al seu ús), democràtic (aplicació dels coneixements per debatre en 
societat) i cultural (assoliment de la societat moderna).” 
 
 
Conceptes genètics que causen majors dificultats d’enteniment 
 
En un estudi realitzat per Çimer (2012) amb 207 estudiants de secundària d’11è grau (17 anys) a 
Turquia, amb el que pretenia averiguar quins eren els conceptes més difícils d’entendre sobre 
biologia, va determinar que d’entre els cinc conceptes que resulten més complicats als i les alumnes, 
dos d’ells són de la disciplina genètica, en concret, la divisió cel·lular i gens i cromosomes (remarcar 
que, al seu estudi, gens i cromosomes estavan indicats com a un únic bloc de conceptes).  
 
Amb la idea de determinar amb major detall quins són els conceptes o concepcions concretes que 
causen majors dificultats, es presenta a continuació un breu resum d’algunes investigacions 
científiques dutes a terme en aquest camp en diferents països i anys, ordenades de manera 
cronològica. 
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Ayuso i Banet (2002) resumien en un article els resultats de diversos anys d'investigació sobre 
l'ensenyament-aprenentatge de l'herència biològica a les aules de 4rt d’ESO en Espanya. Van 
representar diferents esquemes mentals per tal de caracteritzar la manera de pensar dels estudiants 
en relació amb la localització, la transmissió i els canvis de la informació hereditària. Alguns dels 
resultats obitnguts foren: 1) Localització de la informació hereditària. Un bon nombre d’estudiants 
responia que només les persones i alguns animals pròxims en l’escala evolutiva tenen cèl·lules, 
cromosomes o gens. Alguns confonen les cèl·lules sexuals amb cromosomes sexuals entenent-los 
com una mateixa cosa, mentre altres pensen que només les cèl·lules sexuals tenen informació 
hereditària o bé creuen que només aquestes contenen els cromosomes sexuals. Encara que alguns 
estudiants consideren que els cromosomes i l'ADN també estan presents a les cèl·lules somàtiques, 
no ho connecten amb que es tracta d’informació hereditària. 2) Transmissió de l'herència biològica. 
La idea més freqüent que tenen és que la informació hereditària que passa de pares a fills només 
es troba a les cèl·lules sexuals, però, al mateix temps, alguns alumnes, expliquen que cada cèl·lula 
somàtica conté una part de la informació total de l'individu, exactament la que necessita per exercir 
les seves funcions. 3) Canvis en la informació hereditària: mutacions. “Molts estudiants pensen que 
les mutacions tenen el seu origen en la necessitat dels organismes de sobreviure” (Ayuso 2000 citat 
per Ayuso i Banet, 2002, p. 142) és a dir, no relacionen el fet de que les mutacions són variacions 
aletòries del material genètic que poden suposar o no una adaptació al medi per a sobreviure. 
 
En un estudi realitzat per Chattopadhyay (2005) amb 289 estudiants de la classe XII (entre 16 i 18 
anys) a l’Índia, els resultats obtinguts varen ser: a) El 23% dels alumnes no sabien que les cèl·lules 
d’un mateix teixit d’una mateixa persona contenen la mateixa informació genètica, el 63% pensava 
que és també diferent si parlem de cèl·lules de diferents teixits de la mateixa persona; dades que 
demostren que desconeixien el mecanisme de divisió cel·lular de les cèl·lules somàtiques (mitosi). 
b) El 57,5% pensava que, en una mateixa persona, la informació genètica de les cèl·lules sexuals 
és igual a la de les cèl·lules somàtiques i el 80,5% suposava que totes les cèl·lules sexuals contenen 
idèntica informació genètica; dades que avalen la ignorància de com es produeix la divisió cel·lular 
per a la formació de les gàmetes sexuals (meiosi). c) Un 16% creia que la informació genètica de 
cèl·lules del mateix tipus de teixit però d’individus diferents és coincident, el que demostra que 
desconeixen que cada individu té una informació genètica exclusiva d’ell. Respecte a la reproducció, 
més del 55 % desconeixen l’avantatge de la reproducció sexual respecte de la reproducció asexual 
i el que signifiquen els termes haploide i diploide. 
 
Més endavant, Chu i Reid (2012), en la primera etapa de la seua investigació, estudiaren els 
coneixements de genètica de 141 alumnes taiwanesos de 13 anys (primer any de secundària en el 
que s’estudia genètica). Wood-Robinson (2000) (citat per Chu i Reid, 2012, p. 291) relacionat amb 
el seu propi estudi diu que “en general, els estudiants mostraven una manca de coneixements bàsics 
i clars sobre les estructures cel·lulars implicades, com ara el gen, l'ADN i el cromosoma i sovint 
mesclaven les seves funcions i ubicacions a la cèl·lula”. Fet, que conclogueren Chu i Reid (2012) 
donat que els estudiants de la seua investigació no havien comprès realment la naturalesa del gen. 
Molt pocs d’ells van entendre l’aparellament de cromosomes en la divisió cel·lular en un zigot. I el 
més alarmant, va ser que alguns d’ells no van poder distingir clarament que el gènere d’un primer 
fill influeix en el gènere del segon. En aquest escrits, els autors recomanen els 16 anys com a edat 
ideal per a començar l’estudi dels conceptes genètics. 
 
D’altra banda, Williams, Debarger, Montgomery, Zhou i Tate (2012) publiquen una investigació 
realitzada al 2009 amb 209 estudiants nordamericans de 7é grau (12 anys). Sobre els resultats 
obtesos resalten que la majoria dels i les alumnes van tenir problemes per destacar les diferències 
entre els processos mitòtics i meiòtics i la seua finalitat biològica. Concretament, els estudiants de 
rendiment baix i mitjà tingueren complicacions addicionals a l’hora de comprendre la funció 
d’algunes estructures cel·lulars, com la funció del fus mitòtic en la correcta transferència genètica a 
les cèl·lules filles durant la divisió cel·lular. A més, els de baix rendiment van tenir dificultats en l´ús 
de la taula de Punnet per a predir o justificar el genotip i el fenotip d’un nen donat el genotip 
heterozigot com a conseqüència de la incomprensió del paper dels gens recessius.  
 
Finalment, Ruiz González, Banet i López Banet (2017) en un estudi realitzat amb 43 alumnes de 4rt 
d’ESO a Espanya (entre 15 i 17 anys), determinen que les idees prèvies errònies que tenen els i les 
  
5 
 
      
alumnes abans de començar la seua formació en genètica són: les causes que determinen els 
caràcters fenotípics, els éssers vius que tenen o no estructures relacionades amb la informació 
genètica, la localització de la informació hereditària, les diferències entre els diferents tipus de divisió 
cel·lular, les causes i conseqüències de les mutacions. Amb el seu estudi conclouen que la major 
part de les idees errònies que tenen els estudiants abans d’estudiar per primera vegada genètica, 
romanen després de l'ensenyament d'aquests continguts. 
 
Alguns d’aquests autors, han determinat quines són les causes de que es donen aquestes dificultats 
i també han fet algunes propostes didàctiques per a l’ensenyament de la genètica. Per exemple, 
Çimer (2012), al mateix estudi mencionat anteriorment, destaca que la manera d’ensenyar dels 
professors és clau per a que el procés d’ensenyament-aprenentatge sigui exitòs. Menciona que la 
manca de relació entre el que s’ensenya a classe i la vida diària dels estudiants fa difícil la 
comprensió de la biologia per a aquests, de manera que es desmotiven i adopten actituds negatives 
envers ella.  
 
Amb la intenció d’exposar una idees per tal de que l’ensenyament de la genètica sigui efectiu, Ayuso 
i Banet (2002) comenten que donat que d’entrada no es pot esperar que l’estudi de la genètica 
entusiasmi els estudiants, a compte d’emprar els estudis de Mendel per tal d’explicar l’herència 
biologia, és millor emprar situacions i exemples propers a ells, com poden ser l’herència dels 
caràcters dins d’una família o la diversitat de les característiques dels i les alumnes de la classe, 
per a intentar que augmenti els seu interès o, com a mínim, es mantingui.  
 
Vygotsky (1979) indica que “tots els processos psicològics superiors apareixen inicialment en l'àmbit 
de les relacions socials i sota la forma de processos interpsicològics o intermentals (regulats i 
controlats mitjançant la interacció social amb altres persones), i que no és fins a un moment posterior 
que es transformen en processos individuals que es poden efectuar en el pla intrapsicològic o 
intramental (regulats i controlats des de l'interior de l'individu)” (mencionat per Miras i Onrubia, 2017, 
p. 34). Pel que, en conclusió, és la interacció alumne-professor la pedra angular que causa que 
aquests conceptes genètics no siguin assolits i per tant sobre la que cal actuar. D’aquesta manera, 
el paper del professor com a guia serà clau: com distribueix els continguts al llarg de les unitats 
didàctiques, quina és la metodologia que empra a l’aula, si fa servir o no recursos tecnològics i, molt 
important, si té o no en compte els coneixements previs de l’alumnat, incloent no només els que 
tenen a veure amb la biologia sinó també amb les matemàtiques, donat que són necessaris per a 
la resolució de problemes. 
 
Amb aquesta investigació es pretén respondre a les següents qüestions: 
 
1.- Quines són les principals causes què fan que els i les alumnes d’educació secundària presentin 
dificultats en els continguts curriculars relacionats amb la genètica? 
 
2.- Són les decisions metodològiques preses pel docent responsable d’impartir aquests continguts 
la principal causa que ocasiona dificultats interpsicològiques en el seu aprenentatge?  
 
Per tant, la finalitat d’aquesta recerca és, en el marc de l’educació secundària: 
 
1.- Determinar quines són les principals causes interpsicològiques que impedeixen als i les alumnes 
assolir amb èxit els continguts de genètica. 
 
2.- Identificar quines són les decisions docents responsables d’aquestes dificultats 
interpsicològiques. 
 
Com a resultat de la investigació, s’espera trobar que, a banda de la pròpia naturalesa abstracta 
dels conceptes genètics, entre les principals causes que impedeixen l’assoliment d’aquests estiguen 
l’estil convencional d’ensenyament emprat pel professor basat en el seu paper protagonista i la 
manca d´ús de recursos innovadors i relacionats amb la vida diària dels i les alumnes. 
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3. Mètode 
 
Primerament s’han plantejat les preguntes que es volen respondre i els objectius que es volen 
aconseguir. Seguidament, s’han fet servir els següents cercadors científics en línia: Taylor and 
Francis, Science Direct, Academia.edu, PubMed, Scielo, Dialnet, Research Gate i biblioteca de la 
UOC per tal de cercar articles que pogueren donar resposta a aquests. Les paraules clau emprades 
han sigut: dificultats d’aprenentatge, dificultats d’ensenyament, estil d’ensenyament, genètica, i 
educació secundària.  
 
Per a la redacció d’aquesta revisió bibliogràfica, s’han seleccionat més de vint articles, sent la gran 
majoria d’ells redactats a l’última dècada i procedents de revistes de prestigi indexades al Journal 
Citation Reports i/o al Scopus (Scimago Journal Rank). Els restant, encara que procedents de 
revistes de menys impacte, s’han escollit perquè es consideren aportacions interessants per a la 
redacció d’aquest article. 
 
Els criteris de selecció s’han basat en llegir l’abstracte de cada article i identificar que s’inclou, al 
menys una de les respostes a una de les dues preguntes plantejades. És a dir, que al menys 
mencioni una de les causes de les dificultats de l’ensenyament-aprenentatge de la genètica o si 
dóna alguna referència a que l’estil d’ensenyament del docent pot estar relacionat amb l’origen 
d’aquestes dificultats. A més, s’han escollits escrits en diferents llengües i procedents de diferents 
països (Estats Units d’Amèrica, Espanya, Turquia, Índia, Taiwan, Costa Rica, Brasil i Mèxic).  
 
Pel que fa als criteris d’exclusió, s’han descartat els articles que no es centren en les dificultats 
interpsicològiques en el procés d’ensenyament-aprenentatge de la genètica.  
 
S’ha rastrejat la bibliografia d’alguns dels articles, tal i com es llegeix al redactat i també s’han emprat 
llibres sobre psicologia del desenvolupament per tal de reforçar les indicacions que es plantegen.  
 
Una vegada s’han llegit els articles, s’ha seleccionat i classificat la informació trobada. Per facilitar 
la tasca d’explicació i enteniment de les causes que dificulten l’ensenyament-aprenentatge de la 
genètica, aquestes s’han classificat en grups segons la relació que tinguin amb: 1) el currículum 
educatiu, 2) la naturalesa del tema, 3) els coneixements previs de l’alumnat, 4) l’estil i mètodes 
d’ensenyament del professor i 5) la motivació. Dintre de cada grup s’han fet subcategories per tal 
de que l’explicació quedi més detallada.  
 
 
 
 
4. Resultats 
 
D’entrada, cal esmentar que no a tots els països s’ensenyen els mateixos conceptes de genètica a 
les mateixes edats, però així i tot, l’abast internacional dels articles seleccionats permet confirmar 
que algunes de les causes de les dificultats interpsicològiques de l’ensenyament-aprenentatge de 
la genètica es repeteixen a tot arreu del món, independentment del sistema educatiu que hi hagi i 
de l’edat de l’alumnat. S’ha observat que les causes que originen complicacions en l’enteniment de 
la genètica són de diferent naturalesa, pel que, per tal de detallar-les s’han agrupat segons aquesta. 
 
 
4.1. Causes relacionades amb el currículum educatiu 
 
Primerament, la sobrecàrrega del currículum educatiu de biologia a la secundària que, inclou tant la 
genètica com altres camps de les ciències naturals, genera problemes per al seu correcte 
ensenyament. Çimer (2012) extreu del seu estudi que per tal de cobrir tot el currículum els docents 
havien d’ensenyar molts conceptes en una lliçó d’una hora de duració, el que impedia entrar en 
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detalls, fer experiments pràctics o que els estudiants feren preguntes. El resultat era que els alumnes 
no assolien els continguts i per tant els acabaven memoritzant, impedint així un aprenentatge 
significatiu. Igualment, Chavarría, Bermúdez, Villalobos i Morera (2013) en el seu estudi preguntaren 
a les docents sobre la utilització de tècniques creatives en el desenvolupament de la genètica 
clàssica i justificaren que a causa del poc temps que tenen per desenvolupar els temes no 
s'arrisquen i, per tant, utilitzen els mètodes tradicionals en les seves classes, el que contribueix “de 
forma insuficient a desenvolupar en els alumnes la creativitat, la criticitat, el significat del que 
aprenen i per tant l'interès en un tema” (p. 218). Banet i Ayuso (2002) reforcen aquesta idea referint 
que els programes enciclopèdics resten oportunitats de que es doni un correcte assoliment dels 
conceptes pel que recomanen restar temps als continguts tradicionals de caire més conceptual i 
prestar més importància a aquells que poden produir canvis en les habilitats intel·lectuals i actituds 
respecte a l’herència biològica. En aquest sentit, Ageitos, Puig i Calvo-Peña (2017) sobre el 
currículum espanyol resalten que, cal que s’adreçe a la realitat en la que vivim i es prioritze la 
formació en desenvolupar en els i les alumnes la capacitat de prendre decisions crítiques i raonades 
sobre temes de salut en el que la genètica tingui un paper rellevant.  
 
Segonament, Lewis, Leach i Wood-Robinson (2000) (citats per Chattopadhyay, 2005, p.103) 
indiquen que “les diferències de temps entre l’ensenyament de temes relacionats (per exemple, la 
divisió cel·lular, els cicles de vida i l’herència) importants per comprendre les relacions genètiques 
són els principals obstacles per crear un treball conceptual coherent”. Per altra banda, Dougherty, 
Pleasants, Solow, Wong i Zhang (2011) (citats per Kung i Gelbart, 2012, p.90) van revelar que temes 
com els trets poligènics i complexos, els principis de l’expressió gènica i la interacció gen-entorn no 
estan coberts de manera adequada al currículum de secundària dels Estats Units. 
 
 
4.2. Causes relacionades amb la naturalesa del tema 
 
En l’estudi realitzat per Çimer (2012) els estudiants preguntats varen identificar la pròpia naturalesa 
del tema com el motiu principal de les seues dificultats. Referien que hi ha molts conceptes, diversos 
esdeveniments biològics que no es veuen a simple vista i alguns dels conceptes són massa 
abstractes. Chu i Reid (2012) plantegen que el problema és que per comprendre la genètica cal 
accedir a diversos nivells d’estudi, per exemple, per estudiar el nivell macroscòpic, cal accedir a 
coneixements de nivell microscòpic i molecular (cèl·lules, gàmetes, cromosomes, ADN, gens, 
al·lels) i posteriorment al representacional (fórmules matemàtiques); el que comporta que l’aprenent 
tingui diverses idees funcionant alhora. Com a resultat es produeix una possible sobrecàrrega 
mental, concretament de la memòria de treball, el que comporta una mala comprensió dels 
continguts. Afegeixen que, “una de les maneres de reduir la càrrega a la memòria de treball és 
garantir que totes les idees subjacents estiguin ben establertes, de manera que l’estudiant deixa 
més capacitat per manejar noves idees” (p.288). De la mateixa manera, Knippels (2002) (citat per 
Casanoves, Salvadó, González, Valls i Novo, 2017, p. 100) manifesta que “la genètica pot ser difícil 
d’entendre pels estudiants perquè implica la integració de conceptes abstractes i complexos, 
terminologia altament específica, integració de contingut matemàtic i visió micro-macro dels 
diferents nivells d’organització biològica”.  
 
Així, com que molts dels conceptes no es veuen a simple vista, es fa ús de representacions gràfiques 
per a recolzar les explicacions teòriques. Sobre aquest tema realitzaren un estudi Flores-Camacho, 
García-Rivera, Báez-Islas i Gallegos-Cázares (2017) i identificaren que encara que els estudiants 
siguin capaços de definir correctament el concepte de cromosoma, quan el representen gràficament 
el situen dintre de la cadena d’ADN, el que deixa veure que no s’ha comprès la interacció entre els 
diferents components del material genètic. A més a més, Abreu de Andrade, Castello Branco da 
Cunha i Vianna Barbosa (2011) afirmen que a molts estudiants els resulta difícil de visualitzar 
tridimensionalment les molècules d’àcids nucleics (ADN i ARN) a partir de les figures il·lustrades al 
llibres de text, que són en dues dimensions. Per tant, al docent li resulta un desafiament 
l’ensenyament del qué ocórre durant la replicació, la transcripció, la recombinació i com es 
manipulen per a crear transgènics i aplicar teràpia gènica. Així, als estudiants els hi costa la seua 
comprensió, pel que a vegades repeteixen el que llegeixen als llibres de text o el que senten del 
professor, dificultant l’avaluació del que s’ha entès o no. Puig i Jiménez Aleixandre (2015) reforcen 
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aquesta idea concloent que els llibres de text de Biologia i Geologia de 4rt d’ESO (estudi realitzat a 
Espanya) no tracten adequadament el model d’expressió dels gens donat que manquen les tasques 
a realitzar i els exemples per tal de facilitar la seua comprensió. D’aquesta manera, explicar quina 
és la causa de l’origen de les malalties genètiques resulta complicat. 
 
Altres autors, Cassels i Johnstone (1978 i 1980) (citats per Chu i Reid, 2012, p. 290) mencionen que 
gairebé una cinquena part dels seus estudiants inverteix els conceptes de mitosi i meiosi, il·lustrant 
la confusió per les paraules semblants al so, resultats també observats per Bahar, Johnstone i 
Hansell (1999) (citats per Ruiz González, Banet i López Banet, 2017, p. 559), per tant la similitud 
entre la terminologia fa que siguin fàcils de confondre, invertint-los quan els i les alumnes els han 
d’explicar. D’altra banda, els estudiants turcs de l’estudi de Chattopadhyay (2005) remarcaren que 
la quantitat de termes en llengua anglesa els hi dificultava el seu aprenentage. 
 
 
4.3. Causes relacionades amb els coneixements previs de l’alumnat 
 
“La gran majoria de la societat només està informada sobre el desenvolupament de la genètica a 
través dels mitjans de comunicació i això pot conduir a una falta d'informació“ Kılıç i Sağlam (2014, 
p. 63). D’aquesta manera, abans de començar qualsevol formació escolar sobre l’herència biològica, 
les persones ens formem algunes idees prèvies procedents del que s’escolta als medis de 
comunicació i als ambients escolar (Ayuso i Banet, 2002; Ruiz González, Banet, i López Banet, 
2017) i familiar (Ayuso i Banet, 2002), el que “genera en els ciutadans explicacions poc precises, i 
diferents de les que proporciona la ciència i dificulten la interpretació de les repercussions 
tecnològiques i socials dels coneixements en el camp de la genètica” (Ayuso i Banet, 2002, p.137).  
 
Ruiz González, Banet i López Banet (2017) concluen del seu estudi amb alumnes de 4rt d’ESO (16 
anys) a Espanya que, encara que algunes d’aquestes idees prèvies avaluades són correctes, la 
gran majoria no ho són. A més, els seus resultats són semblants als obtinguts per altres autors a 
nivell internacional durant els darrers trenta anys, per tant, refereixen que les nocions prèvies dels 
estudiants són, en la majoria dels casos, universals i tenen a veure amb: “les causes que determinen 
els caràcters fenotípics, els éssers vius que tenen o no estructures relacionades amb la informació 
genètica, la localització de la informació hereditària, les diferències entre els diferents tipus de divisió 
cel·lular, les causes i conseqüències de les mutacions” (p. 562). Així, caldria que els docents 
identificasin quines són en cada cas i les prenguesin com a indicadors de continguts que 
possiblement presentaran dificultats, de manera que han de ser tinguts en compte a l’hora de 
planificar i desenvolupar el procés d’ensenyament-aprenentatge (Ayuso i Banet, 2002) per, 
d'aquesta manera, intentar canviar-les per coneixement científic” (Ruiz González, Banet i López 
Banet, 2017). Williams, Debarger, Montgomery, Zhou i Tate (2012) afegeixen que, en conseqüència, 
els docents estaran millor preparats per a instruir i ajudar als estudiants a establir connexions 
conceptuals amb els que es s’explica a les diferents lliçons, donat a les diferències de temps 
d’ensenyament indicat abans. 
 
En el mateix sentit, Wood-Robinson (2000) (citat per Chu i Reid, 2012, p. 291) remarca que ”els 
estudiants mostren una manca de coneixements bàsics i clars sobre les estructures cel·lulars 
implicades, com ara el gen, l'ADN i el cromosoma i sovint mesclen les seves funcions i ubicacions 
a la cèl·lula”. Chu i Reid (2012) afirmen que si conceptes ensenyats a les lliçons d’abans no estan 
clars, a l’hora d’aprendre els nous conceptes necessiten activar una major capacitat de la memòria 
de treball, el que produeix la seua sobrecàrrega al no poder centrar-se només en les idees claus de 
la tasca que porten a terme. Com a resultat, es produeix una incomprensió conceptual. Conclouen 
que, quan s’entenen els coneixements previs, s’allibera més capacitat de memòria per treballar les 
noves idees, el que permet expandir i enriquir contínuament la comprensió conceptual.  
 
En definitiva, la conseqüència de no tenir en compte les idees prèvies, tant les que es tenen abans 
de començar la formació en genètica (Ruiz González, Banet i López Banet, 2017) com les que es 
deriven de continguts no assolits i explicats a lliçons o cursos anteriors (Ayuso i Banet, 2002), a 
l’hora de planificar l’ensenyament, és que els estudiants no assoleixen els continguts de la manera 
que s’espera pel que, la majoria d’aquestes concepcions alternatives persisteixen al finalitzar la 
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instrucció (Ruiz González, Banet i López Banet, 2017) fins i tot en acabar el batxillerat (Ayuso i 
Banet, 2002) i en nivells superiors (Chattopadhyay, 2005). Alguns exemples de carències 
conceptuals són respecte a l’estructura cel·lular i els processos de reproducció dels éssers viu (Ruiz 
González, Banet i López Banet, 2017); no saben que els éssers vius estan formats per cèl·lules i 
que és allí on es troben els cromosomes (Ayuso i Banet, 2002); ni quina és la naturalesa de la 
informació genètica present en diferents tipus de cèl·lules dins d’un mateix individu ni la diferència 
que hi ha entre les cèl·lules somàtiques i les germinals (Chattopadhyay, 2005; Ruiz González, Banet 
i López Banet, 2017). Tampoc reconèixen que els éssers vius taxonòmicament més allunyats de les 
persones també contenen cromosomes, ni distingeixen els processos de divisió cel·lular i molts pocs 
reconèixen que les mutacions també poden ser favorables (Ruiz González, Banet i López Banet, 
2017). 
 
De manera paral·lela, Ayuso i Banet (2002) recorden que l’aprenentatge de la genètica està molt 
vinculat a la resolució de problemes, fet que també pot ocasionar problemes si no es tenen clars 
conceptes estadístics. Confusions sobre les diferents maneres d’expressar la probabilitat i com la 
probabilitat en un segon esdeveniment no depèn d'un resultat anteriorment no relacionat, fa que els 
estudiants no puguin veure clarament que la probabilitat de que el primer fill sigui d’un gènere no 
influeix en quin serà el gènere del segon (Chu i Reid, 2012). 
 
 
4.4. Causes relacionades amb l’estil i mètodes d’ensenyament del docent 
 
Çimer (2004) (citada per Çimer, 2012, p. 62) alerta que “els estils i mètodes d’ensenyament dels 
professors també poden ser factors que afectin l’aprenentatge dels estudiants”. En aquest sentit són 
diferents les causes que s’han identificat. 
 
Tal i com s’ha referenciat anteriorment, els conceptes de genètica són abstractes pel que Ayuso i 
Banet (2002) mencionen que una inadequada selecció i seqüenciació dels continguts i de les 
activitats d’ensenyament-aprenentatge poden derivar en la seua incomprensió. Per exemple, 
recomanen que, a compte d’iniciar l’estudi de la genètica amb les lleis de Mendel i la seua 
investigació amb pèsols, es faci una reflexió prèvia sobre la variabilitat genètica existent entre els 
individus d’una mateixa espècie i la que hi ha entre espècies diferents, agafant com a models 
l’espècie humana i els animals més coneguts, distingint les característiques hereditàries de les que 
no ho són. Així mateix indiquen que, a l’hora d’explicar la relació entre la reproducció i la mitosi i la 
meiosi cal posar més el focus en la seua importància biològica que no pas en les característiques 
de les fases d’aquests processos, les quals són més abstractes i per tant, més difícils d’entendre. 
 
La falta d’establiment de connexions conceptuals tant amb els coneixements previs (sobre el que 
s’ha dedicat abans un apartat concret) i la vida diària dels alumnes (Ayuso i Banet, 2002; Çimer, 
2012), com amb els diferents conceptes de biologia impartits en altres lliçons o cursos, és una altra 
raó de l’origen de les dificultats (Ayuso i Banet, 2002). Referent a la relació conceptual genètica-
vida real, Penuel (2016) i Leonard i Chandler (2003) (tots ells citats per Basu, Aglira i Spotila, 2017, 
p. 2414) al·leguen que quan s’ensenya la genètica de manera aïllada dels contextos socials que li 
donen rellevància, amb freqüència, els estudiants no fan connexions entre la teoria i les situacions 
de la vida real. D’aquesta manera potser no es facin preguntes sobre com es relacionen aquests 
temes amb la seva vida diària (Kılıç i Sağlam, 2014). Relacionat amb la connexió entre lliçons, 
Chattopadhyay (2005) afirma que “sovint, la genètica clàssica i molecular ensenyada a diferents 
nivells no estan connectades correctament, i la bretxa entre ambdues continua sent un obstacle per 
al desenvolupament d'un concepte holístic de genètica”, com a conseqüència, els i les alumnes 
tenen “el coneixement fragmentat, de naturalesa incompleta i inconsistent” i els hi falta “una visió 
coherent de cèl·lules, cromosomes i informació genètica dins de cèl·lules del mateix individu”. Una 
de les raons d’aquestes incomprensions, assenyalats per Lewis et al. (2000) (citat per 
Chattopadhyay, 2005, p. 103), fou “l'ensenyament d'aquests temes sense enllaçar informació 
relacionada per proporcionar un treball de marc conceptual.''  
 
Els estudiants participants en la investigació de Cimer (2012) relataven que les classes de biologia 
es realitzaven mitjançant explicacions dels docents basades en el que estava escrit al llibre de text 
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i sense realitzar activitats centrades en els estudiants, el que complicava la seua comprensió. De 
manera paral·lela, Chavarría, Bermúdez, Villalobos i Morera (2013) com a resultat de la seua 
investigació amb estudiants de desè any (15-16 anys) i dos docents de biologia a dos col·legis de 
Costa Rica, també van observar que les classes es desenvolupaven magistralment, impedint que 
els i les alumnes puguin analitzar, investigar i reflexionar els temes tractats. Segons va ser definit 
per Picado (2002) (citat per Chavarría, Bermúdez, Villalobos i Morera, 2013, p. 218) "el docent és 
un transmissor de coneixement i l'alumne es redueix a memoritzar, repetir coneixements i seguir les 
normes prescrites pel docent", el que generarà desmotivació en els estudiants per comprendre 
conceptes de gran interès actual. Encara més, Çimer (2012) fa referència a que aquest estil 
d’ensenyament basat en el protagonisme del professor és fruit de les debilitats d’aquest sobre el 
coneixement del tema, el que, a la vegada, genera desconfiança en els estudiants i actituds 
negatives envers la biologia i els seus professors. 
 
Així, si els textos emprats pels docents i les activitats treballades a l’aula no són experiments o 
treballs pràctics (Çimer, 2012) o basats en la resolució de problemes (Chattopadhyay, 2005), els 
estudiants poden entendre que aprendre ciències, entre elles genètica, només requereix la 
memorització de coneixement factual, com esdeveniments i fets (Çimer, 2012; Chattopadhyay, 
2005) obviant el desenvolupament del pensament d'ordre superior (Chattopadhyay, 2005). Fet que 
s’agreuja tenint en compte la naturalesa abstracta dels continguts.  
 
Chavarría, Bermúdez, Villalobos i Morera (2013) també observaren en les docents estudiades una 
manca de coneixement sobre els estils d'aprenentatge dels seus alumnes (els quals confonien amb 
estils d’ensenyament), donant prevalença a l’auditiu, encara que per a que durant el procés 
d’ensenyament-aprenentatge possiblement la predominança sigui multifactorial (visual, auditiu i 
cinestèsic). A més, l’opinió d’aquestes docents sobre quins eren els temes que els resultava més 
complicats o senzills d’aprendre als estudiants, diferien totalment de l’opinió dels alumnes, pel que 
no s’insistia suficientment en els conceptes que resultaven més difícils, impedint, per tant, el seu 
aprenentatge significatiu.  
 
Un altre factor a considerar és la busca de noves metodologies per part del professorat. Els resultats 
d’un qüestionari realitzat per Esquivel-Martín, Bravo-Torija i Pérez Martín (2019) a 117 docents 
espanyols de biologia a l’ESO mostraren que les principals fonts de consulta que empren els 
docents són Internet i el llibres de text i no solen consultar articles en revistes de Didàctica de 
Ciències Experimentals (DCE) per a la preparació de les seves classes. Una causa d’aquest fet pot 
ser degut a que, com indica Solbes i col·laboradors (2018) (citats per Esquivel-Martín, Bravo-Torija 
i Pérez Martín, 2019, p. 78) no les consideren útils perquè les seves temàtiques no s’adrecen a la 
realitat de l'aula ni plantegen intervencions aplicables en el seu dia a dia. A més, remarquen, un 
53% dels docents desconeix si el centre educatiu en el que treballen està subscrit a alguna revista 
científica, el que fa pensar la falta d’interès per saber-ho. Així l’actuació docent acaba basant-se en 
un “model artesanal-individualista” en el que només tenen en compte la seua pròpia experiència 
personal (Oliva, 2011, citat per Esquivel-Martín, Bravo-Torija i Pérez Martín, 2019, p. 77) en canvi 
d’emprar el coneixement cooperatiu. D’aquesta “manera molts podrien romandre desactualitzats i 
desorientats pel que fa a les innovacions tècnic-pedagògiques que van sorgint” (Lupión Cobos i 
Martín Gámez, 2016; Oliva, 2011; van Schaik et al., 2018, citats per Esquivel-Martín, Bravo-Torija, 
& Pérez Martín, 2019, p. 84).  
 
Esquivel-Martín, Bravo-Torija i Pérez Martín (2019) assenyalen que, en tot cas, els articles que els 
professors consideren útils són els relacionats amb idees alternatives d’ensenyament, els que 
ofereixen activitats i recursos o propostes de modelització; temàtiques que no es corresponen amb 
les publicacions de major impacte segons el Journal Citation Reports. Consegüentment, aquests 
autors conclouen que, donat que al llarg del temps es continuen trobant les mateixes dificultats en 
l’aprenentatge de la genètica fa pensar que els suggeriments proposats per les investigacions 
científiques no les solucionen, a més de l’evident feblesa de la transferència de la investigació 
educativa en DCE a la realitat de les aules de Biologia d'ESO  
 
A banda d’aquesta mancança d’ús de recursos metodològics alternatius resultants de la planificació 
de la tasca docent, Çimer (2012) també va assenyalar com a motiu pel qual els estudiants tenen 
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dificultats per aprendre biologia que a les seves escoles no disposaven de laboratoris de biologia 
adequats ni de prou materials d’ensenyament-aprenentatge, pel que no podien realitzar activitats 
centrades en els estudiants. En la mateixa línia, Basu, Aglira i Spotila (2017) indiquen que “la 
complexitat tècnica i l’elevat cost d’experiments manuals de biologia cel·lular i molecular, les 
simulacions digitals i la manca de recursos van dificultar l’ús d’experiments pràctics que donen 
suport a les instruccions de l’aula” (p. 2414).  
 
 
4.5. Causes relacionades amb la motivació 
 
Chattopadhyay (2005) menciona que alguns docents intenten evitar explicar genètica en considerar-
la difícil de transmetre. Aquest fet, juntament amb els resultats obtinguts i exposats a l’apartat 
anterior, fa pensar que el component de la desmotivació del professor impedeix un bon 
ensenyament-aprenentatge de la genètica. 
 
Per últim, es destaca la desmotivació dels alumnes con un altre factor a tenir en compte. Çimer 
(2012) reflecteix al seu estudi que impartir lliçons de biologia mitjançant un estil centrat en el 
professorat i oblidant els interessos i expectatives dels estudiants i la manca de relació entre el que 
s’ensenya a l’aula i la vida quotidiana, fa que les lliçons siguin difícils, avorrides i poc interessants 
per als estudiants. Raona que, aquests sentiments fan que els i les alumnes perden la motivació 
d’aprendre i es desenvolupen actituds negatives cap a la genètica, en conseqüència adopten hàbits 
d’aprenentatge i estudi inadequats. Així mateix, Osborne i Collins (2001) (citats per Çimer, 2012, p. 
62) també reporten que el desinterès dels i les alumnes per l’aprenentatge de les ciències va ser 
degut “a la sobrecàrrega del contingut del currículum i no generalment relacionat amb la vida laboral, 
la manca de discussió de temes d'interès, l'absència d'oportunitats d'expressió creativa, l'alienació 
de la ciència de la societat i la prevalença d’assignatures de ciències aïllades.” De manera paral·lela, 
Basu, Aglira i Spotila (2017) i Knippels, Waarlo i Boersma (2005) (citats per Casanoves, Salvadó, 
González, Valls i Novo, 2017, p. 100) reconèixen que la pèrdua de motivació dels estudiants es deu 
a la naturalesa abstracta de la genètica i a la falta de connexió dels fets científics amb la seva vida 
diària o amb problemes de rellevància personal o social. Concretament, els estudiants de la 
investigació realitzada per Basu, Aglira i Spotila (2017) opinaren que la biologia era avorrida i inútil 
i que a la majoria volien aprovar-la i oblidar-se’n. 
 
 
 
 
5. Discussió i Conclusions 
 
A tall de resum es pot dir que les causes de les dificultats d’ensenyament-aprenentatge de la 
genètica a l’educació secundària es deuen a diferents factors, els quals es poden agrupar segons 
el seu origen. La primera causa que s’ha trobat és conseqüència d’un currículum educatiu 
sobrecarregat i amb una distribució temporo-conceptual inadequada. La segona és conseqüència 
de la naturalesa del tema, els conceptes a aprendre són abstractes, alguns s’assemblen massa o 
són en llengües diferents a les parlades pels estudiants. Una tercera causa és resultat dels 
coneixements previs dels estudiants, que solen ser “sabers populars” erronis adquirits abans 
d’estudiar la genètica o incomprensions arrossegades de lliçons o cursos anteriors, així com les 
dificultats en l’enteniment de conceptes estadístics necessaris per a la realització de problemes. La 
quarta causa és responsabilitat del docent, de l’estil d’ensenyament i dels mètodes emprats per al 
desenvolupament de les seues lliçons; una inadequada selecció i seqüenciació dels continguts i les 
activitats, un estil enfocat en el seu protagonisme, basar-se en la memorització de continguts aïllats 
sense establir connexions conceptuals entre la teoria i la vida quotidiana o entre els que s’imparteix 
a les diferents lliçons o cursos i la falta de recerca de nous recursos metodològics i/o materials, 
serien diferents motius que compliquen l’aprenentatge de la genètica als estudiants. Per últim, la 
motivació del docent i dels estudiants és un altre factor responsable de la incomprensió dels 
conceptes genètics. 
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Aquests resultats, que es refereixen tant a l’ensenyament-aprenentatge de la genètica clàssica com 
de la genètica molecular, s’assemblen bastant al obtinguts per Figini i De Michell (2005) (citats per 
Chavarría, Bermúdez, Villalobos i Morera, 2013, p. 214) sobre la genètica mendeliana que afirmen 
que “es deuen a diversos factors com: la naturalesa dels conceptes, els coneixements, les formes 
de raonament dels alumnes, les estratègies didàctiques desenvolupades pels docents i les 
característiques dels llibres de text utilitzats per desenvolupar aquests continguts.” I també als que 
van recollir Chu i Reid (2012), com són la naturalesa complexa de la genètica, el llenguatge que 
s’empra, la inseguretat de les idees base dels estudiants, els conflictes experimentals amb el 
coneixement científic i les estratègies d’ensenyament. 
  
En definitiva, les causes a dalt esmentades són la resposta a la primera de les qüestions plantejades 
en aquesta investigació, pel que la finalitat de determinar quines són les principals causes 
interpsicològiques que impedeixen als i les alumnes assolir amb èxit els continguts de genètica es 
dóna per aconseguida. Igualment, s’han identificat les decisions docents responsables d’aquestes 
dificultats intermentals, pel que l’altre objectiu formulat també es dóna per resolt. Per contra, encara 
que es presumeix que són les decisions metodològiques preses pel docent la principal de les 
causes, al menys és la que més flancs dèbils presenta, no es pot determinar que sigui la causa 
principal, donat que dependrà de quants dels “errors” dels descrits cometi durant tot el procés 
d’ensenyament aprenentatge. En conclusió, es pot dir que la hipòtesis deduïda s’ha acomplit. 
 
Tal i com s’ha relatat als resultats, el professorat preguntat per Esquivel-Martín, Bravo-Torija i Pérez 
Martín (2019) demandava fonamentalment publicacions amb propostes d’activitats alternatives que 
puguessin ser interessants d’aplicar a l’aula. En la mateixa línia, diversos alumnes participants en 
la investigació de Çimer (2012) indicaren que els professors haurien de fer les classes de biologia 
més interesant i atractives per tal de tenir èxit en l’aprenentatge. Cal insistir en que “l'ús de 
metodologies didàctiques diversificades esdevé una eina prometedora per a l'ensenyament, 
complementant el contingut teòric i millorant el procés d'ensenyament-aprenentatge” (Luís Lovato, 
Muraro da Christo, Schio Pagliarini, da Rosa Costa i Ladvocat Bartholomei-Santos, 2018).  
 
Un exemple de metodologia innovadora és l’aprenentatge basat en jocs didàctics que uneixen els 
components lúdics i educatius afavorint la motivació, el desenvolupament del raonament i la 
socialització (Luís Lovato, Muraro da Christo, Schio Pagliarini, da Rosa Costa i Ladvocat 
Bartholomei-Santos, 2018), la col·laboració, la resolució de problemes, la competició i l’atzar (Solé-
Llussà, y otros, 2019). Als grans cercadors d’articles ens trobem amb diferents publicacions que 
ofereixen propostes de gamificació, alguns exemple són, “On the Trail of Gens”, un joc pistes i 
qüestions amb el que es treballen conceptes genètics bàsics com: les lleis de Mendel, els tipus 
d'herència, els grups sanguinis i la biotecnologia (Luís Lovato, Muraro da Christo, Schio Pagliarini, 
da Rosa Costa i Ladvocat Bartholomei-Santos, 2018) i “Game Bozo”, inspirat en un joc tradicional 
de daus per tractar continguts com l’estructura de l’ADN, les bases nitrogenades, els nucleòtids, els 
enllaços químics i la replicació (Vilhena i altres, 2016). Ambdues proposicions són jocs de taula fets 
amb materials de baix cost i fàcils d’aconseguir i la durada d’una partida és de 50 min, el que dura 
una lliçó.  
 
Altre exemple de metodologia alternativa és l’aprenentatge basat en problemes (PBL, sigles en 
anglès), que treballa la resolució de casos de la vida real o problemes comuns per als estudiants 
(Casanoves, Salvadó, González, Valls i Novo, 2017). Unint aquestes dues metodologies, aquests 
mateixos autors han creat un joc d’investigació policial anomenat “Recal” en el que els jugadors han 
de desenvolupar i emprar el raonament científic i prendre decisions basades en evidències 
genètiques, tal i com ho faria un forense, per resoldre els enigmes plantejats. 
 
Una altra eina didàctica addicional suggerida per Olaya-Abril i Cejas-Molina (2018) és l’ús de les 
Tecnologies de la Informació i la Comunicació (TIC) per a treballar conceptes científics complexos 
relacionats amb l’enginyeria genètica. D’aquesta manera, asseguren que s’aprofita el potencial 
d’eines bioinformàtiques de baix cost per a millorar el procès d’enseyament-aprenentatge donat que 
mostren els processos de manera integrada i atractiva i permeten als alumnes veure exemples, 
investigar i comprovar molts dels conceptes clau presents al currículum de secundària. 
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Compaginant les TIC amb la gamificació, Solé-Llussà i altres (2019) presenten una activitat 
anomenada "Annapurna Expedition" que pretén que els estudiants adoptin el paper de científics i 
apliquin conceptes genètics bàsics per esbrinar quin patogen ha provocat una malaltia pandèmica 
mundial. Per a la seu resolució han d'utilitzar el programari bioinformàtic BLAST (Basic Local 
Alignment Search Tool), que utilitzen els biòlegs moleculars per comparar seqüències biològiques. 
 
Un altre problema en l’enteniment de conceptes abstractes detectat per Abreu de Andrade, Castello 
Branco da Cunha i Vianna Barbosa (2011) és la manca d’una visió tridimensional del que s’està 
parlant. En aquest sentit, aquests autors proposen la construcció d’un model tridimensional al que 
anomenen “Pajitex” per a representar els àcids nucleics i treballar de manera dinàmica continguts 
com l’ADN, l’ARN, la replicació, la transcripció i la recombinació. Ageitos, Puig i Calvo-Peña (2017) 
també presenta una unitat didàctica basada en la modelització i l’argumentació científica per a la 
resolució de problemes per treballar malalties genètiques com l’anèmia falciforme i el càncer de pit. 
 
En tot cas, és el docent qui decideix i escull com farà les seves classes, per això, presentar als 
professors pre-servei (Casanoves, Salvadó, González, Valls i Novo, 2017) i als tradicionalistes 
(Solé-Llussà i altres, 2019) noves metodologies d’ensenyament-aprenentatge, com la gamificació, 
pot ser beneficiós per tal d’implicar-los i millorar l’ensenyament de les ciències als centres educatius 
(Casanoves, Salvadó, González, Valls i Novo, 2017; Solé-Llussà i altres, 2019).  
 
En última instància, s’espera que els resultats d’aquesta investigació ajudin als docents de biologia 
d’educació secundària a identificar i reduir les causes de les dificultats de l’enteniment de la genètica 
en la concreció de les seues aules i dels seus estils d’ensenyament.  
 
 
 
 
6. Limitacions i futures línies d’investigació 
 
La principal limitació que s’ha tingut per a la realització d’aquesta investigació és, que la gran majoria 
de les vegades, identificar les causes de la incomprensió de la genètica no era l’objectiu de les 
investigacions revisades sinó que era identificar quins conceptes no s’entenen o relatar propostes 
metodològiques per a l’ensenyament-aprenentatge de la genètica. Així mateix, tampoc s’han trobat 
investigacions relacionades amb com es podria reduir i distribuir el currículum educatiu per tal de 
que tots els estudiants acabaren la part obligatòria de la secundària amb una bàsica formació 
genètica, donat que, en el cas d’Espanya, és a 4rt d’ESO quan comença a impartir-se i es tracta 
d’una opció de l’alumne. Aquesta podria ser una temàtica per a una futura investigació. Altre futur 
estudi podria ser de quina manera augmenta la motivació dels professors quan els estudiants 
assoleixen els continguts en genètica a conseqüència de que es redueixen les causes de les 
dificultats d’aprenentatge que d’ells, com a instructors, depenen.  
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